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talus  renforcés  par  géogrilles,  ne  sont  pas  quantifiables  dans  les  méthodes  déterministes 
traditionnelles. Donc, il est indispensable de faire appel à une méthode probabiliste qui consiste 







paramètres  mécaniques  des  géogrilles  sur  la  stabilité  des  talus  renforcés.                          
Les analyses probabilistes tenant compte de la variabilité spatiale des propriétés du sol et des 
géogrilles ont été effectuées à l'aide de la méthode RFEM (Random Finite Element Method).                               
Les  résultats  obtenus  ont  montré  que  le  champ  aléatoire  des  paramètres  de  résistance  au 
cisaillement a une influence importante sur les valeurs des moments statistiques de coefficient 
de sécurité et sur la probabilité de rupture. En revanche, la variation des forces maximales de 























out  in  the  present  study  a  well-known  method  is  used  which  is  the  MCS  (Monte  Carlo 
Simulation)  method.  The  objective of  this  thesis  is  to  study,  on  the  one hand,  the  effect  of 
random fields of soil parameters on the stability of unreinforced slopes. On the other hand, the 
effect  of  the  uncertainties  associated  with  the  mechanical  parameters  of  geogrids.                                                
Probabilistic analysis taking into account the spatial variability of soil properties and geogrid 
were performed using the method RFEM (Random Finite Element Method). 
The  results  obtained  showed  that  the  random  field  of  the  shear  strength  parameters  has  an 

















ال ميكن حتدیدها واليت  ،)ثبات املن در املعزز  ل س یج (ج وس ن  یكصائص الرتبة ٔ ثناء حتلیل تیا ت املرتبطة خبت ٔثري إالر 
امن وا ي عامل الضمفن أ مهیة اس تعامل طریقة  ح الت واليت تعمتد  ىل حساب م  ،  .مكیا  لطرق احلمتیة التقلیدیة
مت تصممي هذه إالرتیا ت  . ح ثولكن  رتیا هتا ،حفسبال یتعلق  لقمي املتوسطة خلصائص الرتبة او خصائص ال س یج 
وفة ويه طریقة یمت اس ت دام طریقة معر من ا ل هذا،  .ٕاما مكتغريات عشوائیة ٔ و  حقول عشوائیةاملتعلقة خبصائص الرتبة 
 Monte Carlo) .( مونت اكرلو حمااكة
       .الهدف من هذه أ طرو ة هو دراسة ت ٔثري احلقول العشوائیة خلصائص الرتبة  ىل اس تقرار املن درات  ري املعززة
  ىل اس تقرار املن در املعزز. ج وس ن  یيكدراسة ت ٔثري إالرتیا ت املرتبطة  خلصائص املیاكنیك ة  ل س یج من  ح ة ٔ خرى، 
ئیة  ح لیة مع مرا اة التبا ن املاكين خلصائص الرتبة وال س یج  س ت دام طریقة العنارص العشوا ٔ جریت الت لیالت  ، 
                                                                     .) (Random Finite Element Methodدودةاحمل
ائیة ملعامل خلصائص مقاومة القص   ت ٔثري  م  ىل القمي إالحصالنتاجئ اليت مت احلصول  لهيا ٔ ن ا ال العشوايئ  ٔ ظهرت
 ح ة ٔ خرى، فٕان اخ الف قوى الشد القصوى يف طبقات ال س یج اجلیوس ن  یيك  من .املن درالسالمة و ىل اح ل اهنیار 
 .واح ل اهنیار املن در یعمتدان  شدة  ىل التبا ن املاكين لقوة الشد
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2 Chapitre II : Détermination de la fonction de base pour une pente simple et 







































4 Chapitre IV : Etude de la variabilité spatiale d’angle de frottement sur la stabilité 















5 Chapitre V : L’effet de champs aléatoires isotropes de la résistance à la traction sur 























































































































































































































































































































































































ne  peuvent  donc  être  définies  correctement  (aux  erreurs  de  mesure  près)  qu’en  faisant  une 
mesure  en  chaque  point,  ce  qui  est  évidemment  impossible.  Le  caractère  probabiliste  des 
données de mécanique des sols n’est pas pris en compte dans les méthodes déterministes. Ces 
méthodes (déterministes) se basent sur des lois de comportement du sol où des valeurs fixes 







à  l’ingénieur  d’avoir  un  complément  utile  à  l’analyse  déterministe  pour  mieux  apprécier  et 
quantifier  les  incertitudes.  Le  résultat  final  d’une  analyse  probabiliste  est  la  probabilité  de 
rupture qui représente une mesure de fiabilité de l’ouvrage évalué sur la base des valeurs de la 
fonction  performance  correspondant  aux  différentes  réalisations  numériques  des  paramètres 
aléatoires ou spatiales. 
Le problème de la stabilité des pentes renforcées par géosynthétiques (géogrille) représente une 
des  plus  fréquentes  applications  de  l’approche  probabiliste  dans  le  domaine  géotechnique.        
Ce  travail de  thèse  s’intéresse  à  l’étude numérique de  la  stabilité d’une pente  renforcée par 
géogrille  en  tenant  compte  de  la  contribution  de  la  variabilité  des  paramètres  de  sol  et  la 
variabilité des paramètres de géogrille. Pour pouvoir prendre en compte le caractère hétérogène 
du sol au travers de ses propriétés physiques et mécaniques, et donc pouvoir décomposer le 
massif  en  éléments  plus  petits  avec  des  valeurs  des  paramètres  de  calcul,  nous  utilisons  la 






générés  à  l'aide de  la  simulation de Monte Carlo. Chaque paramètre de  champ aléatoire  de 
résistance au cisaillement a été généré à l’aide de l’expansion de Karhunen-Loève. 
Pour  atteindre  les  objectifs  visés  dans  cette  étude,  nous  avons  divisé  notre  travail  en  cinq 
chapitres décomposés en deux parties. 
La  première  partie  représente  «  une  synthèse  bibliographique  »  consacrée  à  l’analyse 
















des  sols,  Les  résultats  obtenus  présentent  l’effet  des  différents  paramètres  étudies  sur  la 
probabilité  de  rupture,  ainsi  la  comparaison  de  ses  résultats  avec  ceux  disponibles  dans  la 
littérature.  Finalement,  le  cinquième  chapitre  présente  l’étude  probabiliste  d’une  pente 
renforcée  par  géogrille.  Cette  contribution  traite  l’influence  des  paramètres  mécaniques  des 
géogrilles sur la stabilité des pentes.  
Ce  plan  de  travail  est  terminé  par  une  conclusion  générale  qui  résume  les  principales 






1 Chapitre I : Analyse probabiliste des propriétés de sol 
1.1 Introduction 
Depuis une quinzaine d'années on assiste à l'essor d'une nouvelle branche de la mécanique des 
sols qui s'est  fixé pour objectif de  traiter quantitativement  la variabilité naturelle des sols et 
toutes  les  incertitudes  affectantes,  le  dimensionnement  des  ouvrages  afin  de  déterminer  la 







1.2 Différentes sources des incertitudes 




les  erreurs  de  mesure  et  l'incertitude  de  transformation  (modélisation)  en  tant  que  sources 
primaires d'incertitude géotechnique, comme illustré sur la Figure 1.1. 





source  d’incertitude  est  liée  à  l’utilisation  de  modèles  de  comportement  théoriques  qui  ne 
peuvent  qu’approximer  le  comportement  réel  du  sol.  Un  modèle  de  transformation  est 
nécessaire  pour  convertir  les  mesures  des  essais  en  des  valeurs  des  propriétés  du  sol  que 
l’ingénieur pourra utiliser dans ses modèles de calcul. Une incertitude est ainsi introduite car 


















 Incertitude liée à la variabilité naturelle des paramètres des sols  
La variabilité qui affecte les propriétés des sols n’est pas aléatoire. Elle est liée à l’histoire de 
leur formation qui a ses lois très précises (tectonique, érosion, transport et sédimentation, etc.) 





géologique  est  toujours  indispensable  ;  elle  réduit  le  caractère  incertain  de  la  prévision.             






reconnaissance géotechnique, guidée par  le modèle géologique du  terrain, prend ici  toute 
son importance pour proposer un modèle mécanique de terrain. 
Mesures in-situ Modèles de 
transformation 
Valeur estimée 




















 Erreurs et incertitudes liées à des mesures 
1.2.2.1 Erreurs d’observation 






Enfin,  il  est  bien connu que chaque essai  représentant  le  coup de main de  l’opérateur,  on 
constate  des  différences  systématiques  plus  ou  moins  grandes  d’un  laboratoire  à  un  autre.        
Les problèmes organisationnels tel une mauvaise communication entre l’opérateur des essais 




 Erreurs de représentativité, εrep 






 Erreurs de l’instant, εinst 
Elles proviennent de la variation de la propriété entre le moment de mesure et le moment où 
le  sol  est  mis  en  œuvre.  Le  cas  typique  est  celui  des  propriétés  du  béton.  Pour  les  sols,  le 











des  deux  fondations  ;  un  autre  exemple  illustre  le  problème  d’une  fondation  superficielle 
reconnue au moins de 3 à 5 fois la largeur, ignorant ainsi une couche faible qui peut piloter les 
tassements. 








Mais  ces  erreurs  peuvent  être  réduites  par  des  essais  de  répétabilité  et  de  reproductibilité, 









L’essai  de  répétabilité  et  reproductibilité  vise  à  caractériser  l’ensemble  de  la  dispersion  du 
processus de mesure en séparant ce qui est du ressort de la répétabilité (c’est-à-dire la dispersion 
















Nous  vous  recommandons  de  conserver  la  méthode  de  calcul  ANAVAR  car  c’est  la  plus 
précise. 
 Méthode ANOVA 
La méthode ANOVA (ANalysis Of Variance), est préférée à la méthode RANGE. Elle quantifie 
l’interaction entre la répétabilité et la reproductibilité et est considérée comme plus précise que 























































Total  TSS  N-1     
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    2 2 1.11T pV R R V     
 Incertitudes liées à l’imperfection des modèles rhéologiques  
Il  est  à  noter  que  les  résultats  des  calculs  sont  également  affectés  par  de  nombreuses 
incertitudes,  parmi  lesquelles,  l’imperfection  des  lois  de  comportement  (les  modèles)  et 
l’imprécision des calculs réalisés sur la base de ces modèles. Les propriétés des sols rentrent 

















1.3 Modélisation des incertitudes 
Les incertitudes des paramètres de sol décrites dans la section précédente doivent être prises 
en compte dans toute analyse probabiliste géotechnique. Certaines analyses probabilistes ont 
modélisé  les  incertitudes  en  utilisant  une  approche  simplifiée.  Dans  cette  approche,  les 
incertitudes  sont  modélisées  sous  forme  de  variables  aléatoires  caractérisées  par  leurs  PDF 
(probability  distribution  function)  ou  leurs  moments  statistiques  (la  moyenne,  l’écart-type, 
coefficient de variation...). Cela implique que toutes les réalisations des incertitudes donnaient 













choix  de  lois  statistiques  pour  représenter  leurs  distributions,  et  de  coefficients  de 
corrélations. Dans ces lois statistiques sont inclus les moments principaux (moyenne, écart-







Lorsque  ces  étapes  ont  été  réalisées,  il  est  nécessaire  de  définir  une  fonction  dite  "de 
performance", notée g(x). Il y a autant de fonctions de performances que de variables de sorties 
pertinentes  (c’est-à-dire  de  variables  de  sorties  munies  d’un  seuil  que  l’on  ne  souhaite  pas 
dépasser). Une fonction de performance g(x) est une fonction des variables aléatoires d’entrée, 















































































































d’attention  dans  la  littérature.  Bauer  et  Pula  (2000)  ont  indiqué  qu'il  existe  une  corrélation 
négative entre ces paramètres. 
 Modélisation des incertitudes en champs aléatoires 
Dans le cas où la variabilité spatiale du sol est prise en compte, les variables aléatoires d’entrée 
peuvent  être  modélisées  par  l’intermédiaire  de  champs  aléatoires,  pour  lesquels  la  valeur 
numérique de la variable dépend des coordonnées spatiales du point considéré. Dans ce cas, 
une  variable  d’entrée  est  caractérisée  par  sa  distribution  statistique  et  par  ses  éventuels 
coefficients  de  corrélation  avec  d’autres  variables,  mais  également  par  une  fonction 
d’autocorrélation. Celle-ci caractérise la corrélation entre deux points du système en fonction 
de  leurs  positions  respectives.  Afin  de  quantifier  avec  précision  la  variabilité  spatiale  des 
paramètres de sol, un grand nombre d'observations in situ est nécessaire. Comme représenté sur 
la  Figure  1.2  cette  variation  spatiale  peut  être  décomposée  de  manière  appropriée  en  une 
fonction de tendance variant de manière régulière [t (z)] et une composante fluctuante avec (z) 
comme suit (Phoon et Kulhawy, 1999) : 
( ) ( ) ( ) 1.12z t z w z      
 
Figure 1.2 La variabilité inhérente du sol (Phoon et Kulhawy, 1999). 













linéairement.  Ceci  s’effectue  à  travers  l’introduction  d’une  propriété  statistique  appelée 
structure  de  corrélation  de  Vanmarcke  (1983)  appliquée  sur  une  distance  θ  (longueur  de 
corrélation). La corrélation entre deux variables aléatoires différentes x1 et x2 est mesurée par 
un coefficient de corrélation ρ défini comme suit : 
( , ) 11 2 [( - ) ( - )] 1.131 21 2( ) ( )1 2 1 2
Cov x x
E x xx x
















( ) [ ( ) ( )] 1.141[ ( )]
E w z w zz i iVar w z
      
 Où w (zi) et w (zi + 1) sont les résidus à deux endroits séparés par une distance Δ et Var [w (z)] 
est la variance des résidus à travers le site. Par définition, l'autocorrélation à une distance de 
séparation  nulle  est  ρz  (0)  =  1.0  ;  et  elle  diminue  avec  l'augmentation  de  Δ.  La  fonction 
d'autocorrélation ou d'autocovariance d'une propriété de sol donnée peut être estimée à partir 

























    


































Les  petites  valeurs  de  la  longueur  de  corrélation  impliquent  une  fluctuation  rapide  de  la 
tendance. Cependant, des valeurs élevées impliquent une propriété du sol variant lentement. Il 
convient de mentionner ici que les propriétés du sol ont tendance à être plus variables dans la 
direction  verticale  que  dans  la  direction  horizontale.  Cela  implique  que  la  longueur  de 

















VST  Cu (VST)  Argile molle organique  1.2  - 
VST  Cu (VST)  Argile molle organique  3.1  - 
VST  Cu (VST)  Argile sensible  3.0  30.0 
VST  Cu (VST)  Argile très molle  1.1  22.1 
VST  Cu (VST)  Argile sensible  2.0  - 
Qu  Cu (Qu)  Argile de Chicago  0.4  - 
Qu  Cu (Qu)  Argile molle  2.0  40.0 
UU  Cu (UU) N  Sol offshore  3.6  - 
DSS  Cu (DSS) N  Sol offshore  1.4  - 
CPT  qc Argile du nord  -  30.0 
CPT  qc Sable propre  1.6  - 
CPT  qc Argile du nord  -  13.9 
CPT  qc Argile du nord  -  37.5 
CPT  qc Argile limoneuse  1.0  - 
CPT  qc Argile sensible  2.0  - 
CPT  qc Argile laminée  -  9.6 
CPT  qc Sable dense  -  37.5 
VST: vane shear test; Qu: unconfined compressive strength test; UU: unconfined undrained 
triaxial  test;  DSS:  direct  shear  test;  CPT:  cone  penetration  test;  DMT:  dilatometer  test;  Cu 
(VST): undrained shear  strength  from VST; Cu  (Qu): undrained shear strength  from Qu; Cu 
(UU)N: normalized undrained shear strength from UU; Cu(DSS)N: normalized undrained shear 
strength from DSS; qc: CPT trip resistance; 










 Méthodes de discrétisation moyennes 
La variable aléatoire liée à un élément du maillage déterministe (éléments finis / différences 
finies) est calculée comme la moyenne du champ aléatoire sur cet élément, l’une des méthodes 
de  discrétisation  moyennes  utilisée  est  la  méthode  de  subdivision  moyenne  locale  (LAS) 
présentée par Fenton et Griffiths (2003). 
 Méthodes de discrétisation par expansion en série 
Dans les méthodes de discrétisation par expansion en série, le champ aléatoire est approximé 
par  une  expansion  qui  implique  des  fonctions  déterministes  et  stochastiques.  Les  fonctions 
déterministes dépendent des coordonnées du point auquel la valeur du champ aléatoire doit être 
calculée.  L'une  des  méthodes  d'expansion  en  série  couramment  utilisées  est  la  méthode 
d'expansion Karhunen-Loève (K-L) présentée par Spanos et Ghanem (1989). Cette méthode a 
été  utilisée  dans  la  présente  thèse  pour  discrétiser  le  champ aléatoire  et  elle  est  brièvement 
décrite dans la sous-section suivante. 









( , ) ( ) ( ) 1.15
1
E X Xi i iE
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1 2 1 21








ln(E)  est  un  champ  aléatoire  normal  avec  la  valeur  moyenne  µlnE  et  écart  type  σlnE  donnés 
comme suit : 
2ln(1 ) 1.17ln COVE
E
     
ln( ) 0.5 1.18ln lnE E
      
1.5 Principaux modèles de variables aléatoires 




des  versions  théoriques  de  l’histogramme  des  fréquences  relatives,  et  de  la  courbe  des 
fréquences  relatives  cumulées  d’un  échantillon.  Pour  une  variable  aléatoire  notée X,  la 
probabilité que la variable aléatoire X soit située entre x-δx et x+δx est la surface de la zone en 
hachurée sur la Figure 1.3. 




p x x X x x f x dx


          
On appelle fonction de distribution (répartition) de X la fonction FX(x) donnant pour toute valeur 






( ) ( ) ( ) 1.20
x
X xF x p X x f x dx






( ) . ( ) 1.21x xE x x f x dx


      
La variance et l’écart-type sont donnés respectivement par : 
2 2 2( ) [( ) ] ( ) . ( ) 1.22
( ) 1.23
x x x x
x
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     
 

        
La distribution normale occupe une place favorisée en calcul de probabilité, elle intervient 
dans  la  discussion  de  nombreuses  questions  théoriques  et  pratiques.  Ce  rôle  central  est 
essentiellement justifié par le fait que la somme de nombreuses variables aléatoires obéit, dans 
des conditions très générales, à une loi de probabilité qui est proche d’une loi normale. 
 Distribution lognormale ou loi Galton  
Dans  beaucoup  d’applications  d’engineering,  une  variable  aléatoire  ne  peut  pas  avoir  des 
valeurs  négatives  dues  aux  aspects  physiques  du  problème.  La  distribution  lognormale  est 
souvent utilisée pour les trois raisons suivantes : première, elle résulte de la multiplication d’un 
certain nombre de variables aléatoires indépendantes identiquement distribuées. Deuxième, une 
variable  qui  suit  une  distribution  lognormale  ne  peut  pas  prendre  une  valeur  négative. 
Troisième, La distribution lognormale est commode pour modéliser les quantités qui varient et 
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sur  des  probabilités  ou  des  distributions  de  probabilité  des  propriétés de  sol  et  consistent  à 









une  dispersion  autour  de  cette  moyenne  (écart-type).  Dans  certaines  méthodes,  d’autres 
paramètres statistiques sont nécessaires pour caractériser ces quantités (telles que la dissymétrie 
de leur distribution statistique). Quand on dispose d'une expression pour décrire l'état limite (tel 
que  la  chute,  la  rupture),  comme  par  exemple  l’expression  d’un  facteur  de  sécurité,  la 
probabilité de rupture sera la probabilité que ce facteur ne dépasse pas la valeur 1 ou une valeur 
choisie. A la probabilité de rupture Pf, on fait correspondre la fiabilité définie comme égale à 
1-Pf.  Une  analyse  générale  de  fiabilité  géotechnique  comprend  quatre  étapes  différentes 
(Baecher, 2000) : 
 L’identification des états limite et des fonctions de base (fonction d’état limite)  :  chaque 
mode de rupture raisonnable est identifié, décrit, et la séquence d'opérations menant à cette 
rupture  est  précisée.  Dans  cette  étape  nous  devons  déterminer  au  moins  un  modèle 
déterministe (comme le modèle d’analyse de stabilité d’un  talus) et une fonction de base 
(comme la fonction facteur de sécurité). 
 L’identification des incertitudes : la série d'évènements menant à la rupture dans chaque état 
limite  est  représentée  dans  un  diagramme  arborescent  montrant  les  corrélations  entre 
événements et entre modes de rupture. Des ordres d'événement sont décrits avec autant de 







 L’affectation des probabilités aux branches de l’arbre d’évènement  :  ces  probabilités 
peuvent être définies par connaissance experte, par analyse statistique des mesures de terrain 
ou par calcul géotechnique. 





1.7 Fonction de base, d’état limite ou de performance 
La fonction de performance, de base ou d’état limite, dénotée g(x), où x désigne l’ensemble 






fonction  de  base.  Cette  fonction  est  habituellement  définie  comme  la  marge  de  sécurité 
(équation 1.17) ou à partir du facteur de sécurité (équation 1.18) : 
( ) 1.281
( ) 1.0 / 1.292
g x R S









motrices  et  le  facteur  de  sécurité.  La  première  définition  (marge  de  sécurité)  est  linéaire  et 
préférable, bien que la seconde soit plus souvent employée pour des raisons historiques, car 
l'analyse de stabilité géotechnique est typiquement caractérisée par le facteur de sécurité.  
1.8 Méthodes probabilistes 
Le but des méthodes probabilistes est de propager les incertitudes des paramètres d'entrée (par 
exemple, c, φ, E, ν, etc.) à la réponse du système (par exemple, la charge ultime, le déplacement, 
etc.) via  un modèle de calcul. Chacune des  méthodes probabilistes  existantes  fournit  un ou 
plusieurs  des  résultats  probabilistes  suivants  :  (i)  indice  de  fiabilité  (β),  (ii)  probabilité  de 
rupture  (Pf),  (iii) moments  statistiques  (valeur moyenne µ  et  écart  type  σ) de  la  réponse du 





























































    
 
   




en  variables  aléatoires  normales  standard  (Figure1.7).  Dans  cette  étape,  la  transformation 





















 Les  paramètres  statistiques  caractéristiques  de  l’incertitude  (ou  de  la  variabilité)  des 
variables aléatoires comme la moyenne (µ), l’écart-type (σ). 





complète  ou  plus  utile  est  celle  de  la  probabilité  de  rupture.  Dans  la  plupart  des  méthodes 
d’analyse de fiabilité, la probabilité de rupture est définie à partir de l’indice de fiabilité sauf 
dans les méthodes de simulation qui permettent d’en estimer la valeur directement. Pour des 
régions  de  sécurité  convexes,  la  probabilité  de  rupture  est  comprise  entre  deux  grandeurs 
dépendantes de l'indice de fiabilité (Rackwitz, 2000) : 
2 2( ) 1 ( ) 1.33P
f
         
Où  Ф(β)  et  χ2(β)  sont  respectivement  la  fonction  de  répartition  de  la  loi  normale  centrée 
réduite et de la loi du χ2 à n degrés de liberté. En général, la limite inférieure est une évaluation 
suffisamment précise de la probabilité exacte de rupture recherchée (Rackwitz, 2000). 
  ( ) 1.34fP     
Si la fonction de base g(x) est linéaire, cette égalité est parfaitement vérifiée. La Figure 1.8 













































































1 ( ) 0
(g( )) 1.38
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variables  gaussiennes  centrées  réduites  (standardisées).  Dans  cet  espace,  les  variables  sont 
représentées  par  des  lois  de  Gauss  centrées  en  0  et  d’écart-  type  1.  La  transformation  de 





rupture  calculées  sur  les  différentes  directions.  Comme  la  méthode  de  Monte  Carlo,  cette 
méthode n’impose aucune propriété particulière de la fonction d’état limite et permet d’évaluer 
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 Méthodes probabilistes pour calculer des moments statistiques de la réponse du 
système 
Tout d’abord, on présente une méthode simple et approximative qui utilise l’extension de la 
série  de  Taylor  pour  fournir  une  estimation  approximative  des  deux  premiers  moments 











une  fonction  générale  f  où  Γ  =  f (x1,…xi,… xn).  Si  la  moyenne  et  l'écart  type  des  variables 
aléatoires  sont  connues  mais  la  distribution  de  ces  variables  est  inconnue,  une  valeur 
approximative  moyenne  de  la  réponse  du  système  et  une  variance  approximative  de  cette 
réponse du système peuvent être obtenues. En développant la fonction  f (x1,…xi,… xn) d'une 
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Cette  approximation  de  la  moyenne  et  de  la  variance  de  la  réponse  du  système  peut  être 
améliorée en incluant des termes d'ordre supérieur dans l'extension de la série de Taylor. 
1.8.3.2 Méthode de surface de réponse stochastique à base de collocation (CSRSM) 










numérique complexe est  remplacé par un modèle analytique  (méta-modèle). Cela  facilite  le 
calcul  du  PDF  de  la  réponse  du  système  en  appliquant  la  méthodologie  MCS  sur  le  méta-
modèle. 
1.9 Méthodes déterministe et probabiliste utilisées 
Toute analyse probabiliste des pentes comporte trois éléments différents. Tout d'abord, une 
fonction d'état limite doit être choisie pour définir la rupture. Deuxièmement, une méthode de 
calcul  de  stabilité  (méthodes  déterministe)  doit  être  utilisée  pour  évaluer  la  fonction  d'état 
limite. Enfin, une méthode probabiliste doit être utilisée pour évaluer la probabilité de rupture. 






















Luckman (1987)  Spencers et Janbu  FORM  G=F-1 





Ali et al (2017)  FEM  Monte Carlo  G=F-1 
Luo et al (2016)  Bishop et FEM  Monte Carlo  G=F-1 
Javankhoshdel et 
Bathurst (2016) 
Bishop simplifiée  Monte Carlo  G=F-1 







Beaucoup  de  chercheurs  ont  utilisés  la  méthode  des  éléments  finis.  Cette  méthode  a 
généralement été choisie pour l'une des deux raisons suivantes : Premièrement, elle permet à la 







Dans  ce  chapitre,  une  revue  de  la  littérature  sur  les  incertitudes  du  sol  a  été  présentée. 
Premièrement,  les  différentes  sources  d’incertitude  ont  été  présentées.  Deuxièmement,  les 
différentes  approches  de  modélisation  des  incertitudes  ont  été  décrites.  À  cet  égard,  deux 
approches  ont  été  présentées  :  (i)  l’approche  simplifiée  dans  laquelle  les  incertitudes  sont 
représentées par des variables aléatoires caractérisées par leurs PDF et (ii) l’approche avancée 
dans  laquelle  les  incertitudes  sont  représentées  par  des  champs  aléatoires  caractérisés  non 
seulement par  leur PDF mais aussi par  leurs  fonctions d’autocorrélation. En outre,  les deux 
modèles pour caractériser les incertitudes du sol ont été présentés. Dans le cadre de l'approche 
avancée,  les  fonctions  d'autocorrélation  les  plus  couramment  utilisées  proposées  dans  la 




aléatoires  en  géotechnique.  Enfin,  les  différentes  méthodes  probabilistes  utilisées  dans  la 
littérature ont été résumées. 
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2 Chapitre II : Détermination de la fonction de base pour une pente simple et 
renforcée 
 









vu  les  avantages  multiples  qu’il  peut  offrir.  Pour  les  pentes  renforcées,  l’évaluation  de  la 
fonction  d’état  limite  consiste  à  calculer  le  facteur  de  sécurité  à  l’aide  des  méthodes 
déterministes traditionnelles. Si le facteur de sécurité calculé est supérieur à 1, la pente est dans 
un état de sécurité. Si elle est inférieure ou égale à un, la pente est en état de rupture. 
2.2 Variabilité de renforcement  
 Variabilité inhérente de la résistance à la traction 
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 Résumé des variabilités inhérentes de renforcement 
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II. La description de  la variabilité des propriétés des sols  et des géogrilles du problème 
traité. 
III. Déterminer une fonction de base d’état limite. 
IV. Une  méthode  probabiliste  de  traitement  analytique  ou  numérique  des  fonctions  de 
variables aléatoires (décrites au premier chapitre). 
Avant de décrire ces étapes, Il convient de rappeler ici la notion de coefficient de sécurité : 







stantesmoments des forces rési par rapport au centre du cercle
Fs
moments des forces motrices par rapport au centre du cercle
                         2.1 
Et le coefficient de sécurité de la pente est pris égal au minimum des valeurs de Fs calculées 




















maximale calculée et  la  résistance du matériau, avec une marge de sécurité entre  les deux  ; 
"cette  marge  de  sécurité  est  un  effort  subjectif  de  la  part  du  calculateur  pour  une  mesure 
adéquate de la sécurité, ainsi qu’un manque de conscience des limitations de sa connaissance 
et de l’arbitraire de ses suppositions". 
Genevois  (1984)  considère  que  "le  coefficient  de  sécurité  est  utilisé  pour  couvrir  la 
différence inconnue entre la résistance apparente du matériau et la charge apparente appliquée" 
Les différentes définitions des coefficients de sécurité montrent l’ambiguïté du terme.  
 Méthodes déterministes 
Les  méthodes  déterministes  constituent  le  soubassement  des  méthodes  de  calculs 
probabilistes. Les méthodes de calcul déterministe, dans lesquelles le résultat est une fonction 
explicite  des  hypothèses  du  calcul,  sont  en  général  plus  simples  à  traiter.  Il  y’a  plusieurs 
méthodes déterministes, la plupart d’entre elles sont basées sur un calcul à la rupture (équilibre 
limite). Les méthodes  les plus utilisées peuvent se classer en  trois grandes familles avec  les 
méthodes de blocs, les méthodes des tranches et les méthodes dites globales. 
a) La méthode des blocs 
Les méthodes des blocs, où les lignes de glissement sont de forme polygonale, peuvent se 







































































peuvent atteindre des  écarts  supérieurs  à 10%.  Il  faut  attacher  au coefficient de sécurité 
global FS une valeur probabiliste. On arrive aux méthodes dites globales dont la plus utilisée 
est la méthode des perturbations. 
















La  méthode  consiste  à  résoudre  trois  équations  issues  de  la  statique  faisant  intervenir 
l’équation de la ligne de rupture. Ces trois équations sont : 


















   
 
. . . .
s x
x y tan x tan y dy x W dx
s x
                      2.6 
La résolution de ces équations est numérique. 
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. 2. . . . . . / 
  
    
θo
W h θo r c r tgφ W cosθ F      
sinθo
      2.8  
 Description des variations naturelles 
 Le choix des paramètres de calcul est lié à celui de la méthode de calcul déterministe utilisée ; 






   Fonction de base d’état limite 
Cette section vise à montrer la procédure de détermination de la fonction de base.  Pour cela, la 
méthode de Caquot Taylor a été utilisée. 
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 22. . . . / .  .M o r c r tg sin W coso oR                                                   2.14        
MG=W.h                                                                                                            2.15 
W=S.γh                                                                                                                                                                    2.16 
Alors les équations 2.11 et 2.12 devient : 
   22 . . . / . . .
1
g x o r c r tg o sin o W cos W h                                       2.17 
   22 . . . / .  . . .
1
g x o r c r tg o sin o W cos S h
h
                                  2.18 
























2.3.4.2 Pente renforcée par géogrille 
Lorsque  le  coefficient  de  sécurité  calculé  s’avère  insuffisant,  on  fera  recours  alors  au 
renforcement conduisant à l’augmentation de l’effort résistant (Figure 2.5). 
On peut déduire l’expression du coefficient de sécurité : 
                
   







           
       
Moment résistant de pente Moment résistant des géogrilles






































                             Ti=2 Ci Le σv tanφ                                                                   2.25 
σv : La contrainte normale dans le sol [KN/m2] ; σv=γh. Z 
φ : L’angle de frottement de sol 





































 1.6 tan .  . . .1
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   
                                                           2.30 













On a Yi=r, d’où Q= r.∑                                                                   2.32 
Alors :  
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2.3.4.3 Fonction de base pour une pente renforcée 
Pour le cas des pentes renforcées par géogrille on a de (2.35) : 
 22. . . . tan / .  . 1.6  tan . . .  M o r c r sin W cos h Le Qo oR                               2.36 
MG=W.h                                                                                                                   2.37 
Avec : W=S.γh       
Alors les équations 2.11 et 2.12 devient : 
   22 . . . tan / . . 1.6  tan . . . .
1
g x o r c r o sin o W cos h Le Q W h                     2.38 
   22 . . . tan / .  . 1.6  tan . . . . .
1
g x o r c r o sin o W cos h Le Q S h
h
                  2.39 
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2.5 Probabilité de rupture et coefficient de sécurité  



















































































































de  rupture et du problème  traité  (Tableau 2.3).  Meyerhof  (1970, 1982) propose des valeurs 
minimales pour les coefficients de sécurité partiels (Tableau 2.4, 2.5) 
Tableau 2-4 Valeurs du minimum des coefficients de sécurité partiels d’après Mayerhof (1970)  
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2.6 Effets de la variation des propriétés du sol sur le comportement géotechnique  
 Dans la littérature, plusieurs problèmes en géotechnique ont été traités, parmi ces problèmes 
on va détailler les suivants :  




aléatoire  à  une  distribution  lognormale  générée  par  la  méthode de  subdivision  en  moyenne 
locale, (LAS) a été utilisé pour caractériser la cohésion isotrope du sol. La simulation de Monte 
Carlo  combinée avec une analyse élastoplastique en éléments  finis  en utilisant  des données 
stochastiques  a  été  adoptée.  Une  étude  paramétrique  a  été  effectuée  pour  un  intervalle  de 
coefficient de variation et de longueur d’autocorrélation de sol spatialement variable. Ils ont 
trouvé  que  pour  COVcu<0.5,  la  probabilité  de  rupture  augmente  avec  l’augmentation  de  la 
longueur de corrélation. Cependant, pour COVcu ≥ 0.5, la probabilité de rupture diminue avec 
l’augmentation  de  la  longueur  de  corrélation  (Figure  2.8).  Aussi  leur  étude  paramétrique  a 
montré que la faible valeur de la distance d'autocorrélation (θ) induit une grande hétérogénéité 














rupture correspondant  aux champs aléatoires des propriétés du  sol  est  analysée au cours  du 
processus d'analyse. La simulation de Monte Carlo combinée avec une analyse élastoplastique 









Surface)  était  inférieure  à  la  probabilité  de  rupture  englobant  toutes  les  surfaces de  rupture 
potentielles (Random LEM). Les résultats indiquent également que  la probabilité de rupture 
peut  être  significativement  supérieure  à  la  probabilité  de  rupture  associée  à  une  surface  de 
glissement  critique  fixée pour une pente d'argile  saturée dans une  condition non drainée  en 
raison de l'hétérogénéité de la résistance au cisaillement (Figure 2.10). 
2.6.1.2 Pente renforcée 
Luo  et  al  (2016)  ont  étudié  l’effet  de  la  variabilité  aléatoire  d’angle  de  frottement  sur  la 
stabilité d’une pente renforcée par géogrille. Ils ont adopté un modèle déterministe avec une loi 










Ils  ont  considéré  angle  de  frottement  comme  une  variable  aléatoire  soit  pour  une  pente 
renforcée  ou  non  renforcée  avec COVφ=0.2  et  0.5  (Figure  2.12).  Le  résultat  indique  que  le 
renforcement devient moins efficace de réduire la probabilité de rupture lorsque la variabilité 
des propriétés du sol augmente tandis que les propriétés moyennes restent constantes.  



























 Effets de la variabilité de sol sur la portance des fondations superficielles 
Nobahar  et  Popescu  (2000)  ont  étudié  les  effets  de  la  variabilité  spatiale  inhérente  des 
propriétés de sol sur la portance des fondations superficielles soumis aux charges verticales, et 
supporté  par  un  sol  élastique  parfaitement  plastique.  Le  modèle  numérique  a  simulé  le 
comportement d’un sol argileux sur-consolidé sous des conditions non drainées. Une simulation 
de  Monte  Carlo,  combinée  à  l’analyse  des  éléments  finis  déterministe  avec  la  génération 
numérique des champs stochastiques a été utilisée. La résistance au cisaillement non drainée du 
sol a été modélisée comme champ aléatoire avec COVcu=40% suivant une distribution bêta. 











Nobahar  et  Popescu  (2001)  ont  continué  leurs  études  de  la  portance  des  fondations  peu 
profondes  en  regardant  l’intervalle  des  coefficients  de  variation  et  les  distributions  de 
probabilité. Les résultats ont prouvé que la forme de la queue gauche de la distribution a affecté 
la variabilité de la réponse prévue et les valeurs moyennes de portance. 
















la  probabilité  de  rupture  de  la  fondation  provoqué  par  la  variabilité  naturelle  du  sol  avec 
l’intervalle de COV varie de 10% à 50%. C'est en accord avec la géotechnique pratique standard 
(Lambe et Whitman, 1969).  






Fenton  et  Griffiths  (2003)  ont  prolongé  leurs  études  pour  la  portance  des  fondations 
supportées par un sol frottent et cohérent. Ils ont utilisé un modèle bidimensionnel pour simuler 
des  fondations  filantes.  Ils  ont  constaté  que  la  moyenne  géométrique  de  résistance  au 
cisaillement de sol sous la fondation dans un domaine de déformations plastiques (prises pour 
avoir une profondeur de B et une longueur de 5B, et B comme largeur de fondation) peut être 
utilisée comme valeur représentative de  la  résistance au cisaillement du sol.  Ils ont constaté 
qu'une distance d’autocorrélation de θ=B a comme conséquence les valeurs les plus faibles de 














soit  en  champ  aléatoire  (homogène  ou  hétérogène).  Malgré  ces  études  effectuées 
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3 Chapitre III : Outils numériques et lois de comportement 
3.1  Introduction 
Dans  le  cadre  des  études  de  stabilité  de  pentes,  il  existe  actuellement  dans  le  monde,  de 
nombreux organismes de recherche de génie civil qui ont développé des codes ou des logiciels 
de calculs performants et puissants, pouvant effectuer des calculs complexes de deux ou trois 
dimensions  avec  diverses  lois  de  comportement  (  Plaxis,  mFEM  code,  Flac  et  Flac  3D, 
OptumG2 et OptumG3.. etc.). Depuis une vingtaine d’année, de nombreuses méthodes ont été 
développées  pour  prendre  en  compte  l’aléa  dans  des  problèmes  mécaniques.  L’expression 
éléments finis stochastique regroupe différentes méthodes qui n’ont pas forcément les mêmes 
origines.  La  méthode  des  éléments  finis  stochastiques  pour  la  résolution  de  problèmes  de 
mécanique  probabiliste  (exprimés  sous  la  forme  d’équations  aux  dérivées  partielles 
stochastiques)  s’appuie  sur  une  double  discrétisation,  dans  l’espace  physique  (élément  finis 
classiques) et dans  l’espace de probabilité. En conséquence,  le  calcul  aux éléments  finis en 
mécanique des sols reste trop souvent réservé aux grands ouvrages pour lesquels les budgets 















du  calcul  à  la  rupture,  pour  la  statique  comme  pour  la  cinématique.  En  ce  qui  concerne  la 
procédure d'optimisation, OptumG2 tire avantage des progrès  récents dans  le domaine de  la 
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programmation  conique.  Plusieurs  critères  de  résistance  pour  le  sol  sont  disponibles  et  ils 






3.3 Modélisation numérique 
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 Principe de la modélisation par éléments finis 
La  méthode  des  éléments  finis  est  une  méthode  mathématique  qui  permet  la  résolution 
d’équations différentielles. Elle a été développée dans  les années 60 et permet de décrire  le 
comportement global d’une  structure complexe  à partir de  fonctions  simples et paramétrées 
définies pour chaque zone du modèle. Un maillage du domaine à étudier permet de définir des 







 Analyse gaussienne et lagrangienne 








déplacements  varient  quadratiquement  alors  que  les  stresses  varient  linéairement.  Pour  les 
éléments de Gauss,  les points de contraintes sont  les points de Gauss avec des coordonnées 


















Les  méthodes  de  raffinement  adaptatif  de  maillage  (Figure  3.3)  sont  des  outils  prometteurs 
offrant une possibilité d’atteindre une précision souhaitée lors de la résolution numérique des 








utilisant  un  estimateur  d’erreur  a posteriori,  permettant  d’évaluer  la  qualité  de  la  solution 
obtenue, un ensemble Mi ∈ Ti d’éléments assignés au raffinement, est défini. En raffinant les 
éléments détectés Mi avec un ratio β, qui peut être variable par élément, le maillage Ti+1 est 
obtenu (Koliesnikova, 2019). Le raffinement continue tant qu’une tolérance fixée sur l’erreur 
n’est pas atteinte, ou qu’un critère d’arrêt imposé ne soit pas satisfait. 






 Éléments de maillage disponible dans OptumG2 
Un  maillage  est  la  discrétisation  spatiale  d'un  milieu  continu,  ou  aussi,  une  modélisation 
géométrique d’un domaine par des éléments proportionnés finis et bien définis. Le Tableau 3.1 
donne un aperçu de certains des éléments disponibles dans OptumG2. 
3.4 Modèles de comportement et éléments de structure 
 Modèles de comportement 
Le comportement mécanique des sols est irréversible et il dépend du chemin de contraintes ; il 
est  donc  évident  qu’une  loi  mathématique  capable  de  reproduire  tous  les  aspects  du 
comportement d’un sol serait excessivement complexe. Malgré les progrès considérables dans 
le  domaine  de  développement  des  lois  de  comportement  des  sols,  il  n’existe  aucun modèle 
mathématique capable de décrire parfaitement le comportement mécanique des sols. OptumG2, 
intègrent  de  nombreux  modèles  de  comportement  mécanique  (élastique,  élastoplastique  et 
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Nœud de déplacement    Nœud de contrainte  point d’intégration 
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3.4.1.1 Comportement élastique linéaire isotrope 
Le comportement élastique linéaire signifie que le tenseur de déformations reste proportionnel 
















plasticité  et  d’un  potentiel  plastique.  L’application  de  ces  modèles  permet  d’analyser  le 
comportement à la rupture des pentes, des tunnels, des ouvrages de soutènements, etc. Il est 
utilisé pour décrire de manière approchée le comportement des sols pulvérulents : les sables et 
des  sols  cohérents  à  court  et  long  terme  :  argile  et  limon  (Mestat,  2002).  C’est  un  modèle 
élastique parfaitement plastique, c'est-à-dire qu’il n’y a pas d’écrouissage et la surface de charge 
est confondue avec la surface de rupture et est fixe dans l’espace des contraintes. Cette loi de 
comportement  est  caractérisée  par  la  loi  de  Hooke  (élasticité  linéaire  isotrope  E  et  ν),  une 
surface de rupture et un potentiel plastique. Il permet de simuler par cisaillement, la rupture du 
sol. Ce modèle de comportement est caractérisé par cinq paramètres : les paramètres élastiques 
(E  :  module  d'Young,  ν  :  coefficient  de  Poisson)  et  les  paramètres  plastiques  (φ  :  angle de 


















  =   +     ( )																																																											3.3 
Où  τ, σn, φ,  et  c  correspondent  respectivement  à  la  contrainte de  cisaillement,  la  contrainte 







droite d’équation σ1 = σ2 = σ3 (Figure 3-5). L’équation de la surface de charge est donnée par 
l’équation (3.4) (Mestat, 1993). 
       = |   −   | − (   +   )     − 2      = 0																																													3.4 
Où σ1 et σ3 représentent les contraintes principales extrêmes (σ1 ≥ σ2 ≥ σ3, avec la convention 
de signe suivante : les compressions sont comptées positivement). 













linéaire  sans  limite  de  rupture,  où  la  rupture  peut  se  produire  uniquement  au  niveau  de 






















Mohr-Coulomb  c, ϕ rc, rϕ rc, arctan(r tan ϕ) 
Drucker-Prager  K, M rK, rM rK, rM 
Tresca (standard)  Su rSu rSu 




Suc rSuc rSuc 
Hoek-Brown  σci, mi rσci, rmi rσci, rmi 
GSK  c, ϕ1, ϕ2 rc, rϕ1, rϕ2 
rc, arctan (r tan ϕ1), 
arctan (r tan ϕ2) 
Bolton  ϕcv rϕcv arctan (r tan ϕcv) 
Cam-Clay modifié  ϕ rϕ arctan (r tanϕ) 
HMC (Hardening 
Mohr-Coulomb) 














Les  renforcements  sont  modélisés  avec  un  modèle  de  comportement  élastique  linéaire.  Les 
résultats  obtenus  ont  montré  qu’en dépit  de  quelques  hypothèses  simplificatrices  supposées 
généralement dans ce genre d'analyse (raideur de cisaillement d'interface par exemple), il est 
possible  de  reproduire  raisonnablement  les  résultats  expérimentaux,  en  particulier  pour  les 
géotextiles.  Ce  type  de  modélisation  peut  donc  conduire  à  une  représentativité  globale 
suffisante sans prendre en compte toute la complexité du système. 
De  et  Vellon  (2005) ont  rapporté  l'utilisation  de  la  méthode  des  éléments  finis  en  2D  pour 
modéliser  un  système  multicouches  linéaire  de  géosynthétiques  (géotextile,  géonet  et 
géomembrane) dans un essai d’extraction avec deux types d’ancrage ; ancrage droit et ancrage 








du modèle simple donne pratiquement  la même réponse, en  indiquant que  le comportement 
d’extraction peut être bien modélisé avec des modèles relativement simples pour le sol. 






Luo  et  Bathurst  (2016,  2018)  ont  utilisé  le  code  mRFEM  en  2D  pour  modéliser  une  pente 
renforcée par géogrille. Le sol a été modélisé avec deux types de modèle ; 1- sol élastique - 


























































































































 DP  :  déformations  planes,  EL  :  Elastique  linéaire, GT  :  Géotextile  GR  :  Géogrille,  GNT  : 
Géonet, GMB : Géomembrane. 
En d’autres termes, le facteur de réduction de la résistance peut être considéré comme le facteur 





Mohr-Coulomb  c, tan φ 
Drucker-Prager  K, M 
Tresca  cu 
Hoek-Brown  σci, mi 
GSK  c, tanφ1, tanφ2 
Modified Cam-Clay  tan φ 
MHC  c, tan φ 
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            σo [MPa] : la résistance limite à la traction, np [KN/m] : la force de traction. 
3.6 Conclusion 






















4 Chapitre IV : Etude de la variabilité spatiale d’angle de frottement sur la stabilité 
des talus 
4.1  Introduction 
L'effet de l'incertitude des paramètres du sol sur la stabilité des pentes a été examinée par un 
certain  nombre  de  chercheurs,  notamment  :  Griffiths  and  Fenton  (2004),  Cho  (2009), 
Javankhoshdel et al (2017), Luo et Bathurst (2016). Les analyses probabilistes tenant compte 




























Plusieurs  tests  numériques préliminaires ont  été  effectués pour  étudier  l'effet  de  la  taille du 
modèle et du maillage sur les résultats de calcul. Un maillage adaptatif a été adopté (Tableau 


























champ  aléatoire  en  utilisant  une  distribution  lognormale,  une  distance  anisotrope 
d’autocorrélation  et  une  fonction  de  covariance  exponentielle  a  représenté  la  résistance  au 
cisaillement non drainé. 



























méthode des  éléments  finis n'exige pas de  supposition  sur  la  forme ou  l'emplacement de  la 















La  Figure  4.3  montre  le  mécanisme  de  rupture  critique  obtenu  par  la  présente  analyse 
déterministe. Il est clair que le mécanisme de rupture passe par le sol de fondation. Le résultat 
indique que le mécanisme de rupture obtenu à partir de cette étude est en bon accord avec le 










MCS).  Les  résultats  trouvés  sont  essentiellement  très  proches  de  ceux  présentés  par 
Javankhoshdel et al (2017). Ceci valide les résultats numériques probabilistes obtenus. 








4.4 Résultats et discussions 
  Effet de coefficient de variation COV et distance d’autocorrélation θ du champ 




rupture Pf et  les moments statistiques de coefficient de sécurité  (COVFS, µFS, σFS), avec une 
distribution  lognormale.  Dans  la  présente  étude,  la  distance  d'autocorrélation  spatiale  est 
normalisée à la hauteur de la pente (θ/H) (Griffiths et Fenton, 2004). Dans la pratique, Fenton 
et Griffiths (2003) ont recommandé les coefficients de variations de la cohésion sont inférieures 
à 50%. Pour  la  longueur de corrélation, El-Ramly et al  (2003) ont  recommandé la plage de 
variation de la longueur de corrélation variée entre 10m et 40m pour la longueur de corrélation 
horizontale et entre 1m et 3m pour la longueur de corrélation verticale. Une étude paramétrique 
a  été  effectuée  pour  un  intervalle  de  coefficients  de  variation  [0.1-0.5]  et  les  longueurs  de 
corrélation horizontales [2, 5, 10, 20, 30, 60, 80, 100]. 
4.4.1.1 Effet de distance anisotrope d’autocorrélation  
Figures  4.5  et  4.6  présentent  la  variation  de  COVFS  et  σFS  en  fonction  de  la  distance 
d’autocorrélation  horizontale  normalisée  (θh/H)  pour  différentes  valeurs  de  coefficient  de 
variation de la cohésion (COVcu). Il est clair que les valeurs de COVFS et σFS augmentent avec 





































peut être expliquée comme suit  : La faible valeur de  la distance d'autocorrélation  (θh ou θv) 
induit  une  grande  hétérogénéité  du  sol  qui  se  traduit  par  une  grande  variabilité  de  Cu.  Ce 
comportement est  similaire  à  celui  obtenu par Griffiths  et  Fenton  (2004) pour une  distance 














(COVFS))  et  sur  la  probabilité  de  rupture  (Pf)  pour  différentes  valeurs  de  la  distance 
d’autocorrélation. La Figure 4.9a montre que les valeurs de µFS diminuent avec l'augmentation 
de COVcu pour θh/H <4. Toutefois, pour θh/H ≥ 4, les valeurs de μFS diminuent pour COVcu ≤ 
0,3,  puis  augmentent  avec  l’augmentation  de  coefficient  de  variation  de  la  cohésion  pour 
COVcu> 0,3. Les résultats prouvent que la moyenne de facteur de sécurité prend des valeurs 
faibles  lorsque  la  distance  d’autocorrélation  diminue  avec  l’augmentation  du  coefficient  de 
variation  des  résistances  au  cisaillement  de  sol  (Griffiths  et  Fenton,  2004).  La  Figure  4.9b 
montre que les valeurs de COVFS augmentent avec l’augmentation de COVcu pour tous θh/H. 


































plage  de  volume  de  la  masse  glissante  est  divisée  en  dix  intervalles  égaux.  L'axe  vertical 
représente le nombre d'échantillons de défaillance dont le volume correspondant de la masse 










spatiale  de  la  cohésion  et  la  variabilité  spatiale  de  la  cohésion  avec  le  poids  volumique;  le 
résultat  indique  que  la  distribution  des  masses  mobilisées  pour  la  variabilité  spatiale  de  la 
cohésion et pour la variabilité spatiale de la cohésion avec le poids unitaire est identique. En 










La  Figure 4.12 montre  trois  exemples de mécanismes de  rupture  avec  l’hétérogénéité de  la 





similaire  à  celui  de  l’analyse  probabiliste  avec  une  variable  aléatoire  unique  (SRV)  ou  de 
l’analyse  déterministe  due  à  la  représentation  d’un  milieu  de  sol  homogène  (Cho,  2009).           
Les Figures 4.12 (b) et (c) montrent l'hétérogénéité de la cohésion pour (b) la variabilité spatiale 























pente,  θh/H)  sur    la  probabilité  de  rupture  Pf,  la  moyenne  de  facteur    de  sécurité    μFS,  le 
coefficient de variation COVFS et  l’écart-type σFS pour des valeurs constantes de  la distance 
d'autocorrélation  verticale  normalisée  θv/H=  0,1,  0,3,  0,5  et  pour  θv/H=  0 
(unidirectionnelle ‘‘direction horizontale’’). La première observation est que les tendances de 
résultats  sont  les mêmes.  Les valeurs Pf, μFS, COVFS  et σFS ont  tendance à  augmenter assez 




unidirectionnelle,  le  champ  aléatoire  des  propriétés  de  sol  est  similaire  au  cas  d'un  sol 
homogène.  
 













horizontale  normalisée  θh/H  =  5,  10,  20  et  pour  θh/H  =  0(unidirectionnelle  ‘‘direction 
verticale’’).  La  première  observation  est  que  les  tendances  de  résultats  sont  les  mêmes.              

















La  Figure  4.15  montre  l’effet  de  la  distance  d’autocorrélation  unidirectionnelle  (direction 
horizontale ou verticale) sur la probabilité de distribution du facteur de sécurité et des masses 
mobilisées.  Il  convient de  souligner que  la distribution  de  la  cohésion provient de  la même 
distribution lognormale, même moyenne, écart type, et seule la distance d'autocorrélation est 
différente. 










































fluctuation  de  la  cohésion  dans  la  direction  verticale  a  forte  hétérogénéité  par  rapport  à  la 
direction horizontale. De plus, la surface de rupture provoquée par la variabilité spatiale de la 
cohésion dans  deux  directions  (direction  verticale  et  horizontale),  présente  une  forme et  un 
emplacement différent de la surface de rupture induite par la variabilité spatiale de la cohésion 
dans  une  seule  direction  (direction  horizontale  ou  verticale),  ce  dernier  est  similaire  au 
mécanisme de rupture déterministe. 












4.5  Conclusion 
Ce chapitre a été consacré à l'analyse probabiliste de la stabilité des talus. Le modèle numérique 
a simulé le comportement d’un sol argileux sur-consolidé sous des conditions non drainées. Les 
variables  aléatoires  sont  modélisées  comme  champs  aléatoires  avec  une  distribution 
lognormale,  et  une  structure  de  corrélation  exponentielle.  La  simulation  de  Monte  Carlo 
combinée avec une analyse élastoplastique en éléments finis a été utilisée. Des analyses 2D en 







critère  de  rupture  de  Mohr-Coulomb  a  été  employée  pour  modéliser  le  comportement  non 




de  la  distance  d'autocorrélation  de  la  cohésion  dans  la  direction  horizontale  θh  induit  une 
augmentation des moments statistiques du facteur de sécurité (μFS, σFS, COVFS), ce qui entraîne 
une augmentation de la probabilité de rupture Pf dans la plupart des cas considérés. En plus, les 
résultats  montrent  qu'une  augmentation  du  coefficient  de  variation  de  la  cohésion  (COVCu) 
entraîne une diminution des moments statistiques du facteur de sécurité (μFS, COVFS) ce qui 
entraîne  une  augmentation  de  la  probabilité  de  rupture  Pf.  Cependant,  pour  une  distance 


















5 Chapitre V : L’effet de champs aléatoires isotropes de la résistance à la traction sur 






avec  la même marge de  sécurité. L'analyse de stabilité de ces structures est  le plus  souvent 
évaluée en utilisant les notions conventionnelles d'équilibre limite et une approche déterministe, 






Monte  Carlo  combinée  avec  une  analyse  élastoplastique  en  éléments  finis  en  utilisant  des 
données  stochastiques  a  été  utilisée.  Un  champ  aléatoire  en  utilisant  une  distribution 
lognormale, une distance isotrope d’autocorrélation et une fonction de covariance exponentielle 
a représenté la résistance à la traction Tult. 














Les  caractéristiques  géotechniques  du  sol  représentées  dans  le  Tableau  5.1.                                        
Le modèle numérique a été établi en déformation plane, avec des éléments finis triangulaire de 
la borne supérieure. Seules les forces générées par le poids propre du sol ont été appliquées.                         





















une  géogrille  uniaxiale  avec  des  propriétés  rapportées  par  Walters  et  al  (2002)  qui 

























5.3 Validation du modèle 
Cette section vise à valider  les résultats obtenus par la présente analyse en  les comparants 

















5.4  Travaux connexes préalables  
Les  analyses  de  sensibilité  probabilistes  sont  effectuées  pour  quantifier  l'impact  des 
incertitudes aléatoires ou spatiales sur la stabilité des talus. Dans des travaux antérieurs, Kitch 









du  renforcement  verticalement  et  horizontalement.  Cette  étude  est  la  première  tentative 
d'incorporation de la variabilité spatiale inhérente de la résistance à la traction pour les champs 









5.5  Résultats et discussions 












Cependant,  dans  les  analyses  FEM  avec  une  valeur  fixe  de  la  résistance  à  la  traction,  le 













 Analyse probabiliste 
5.5.2.1  Modélisation d’angle de frottement comme un champ aléatoire 
L’analyse  probabiliste  de  la  stabilité  des  pentes  a  été  réalisée  en  utilisant  la  méthode  des 
éléments finis aléatoires  (RFEM) ; qui combine la méthode de réduction de la  résistance au 
cisaillement  avec  des  champs  aléatoires  générés  à  l'aide  de  la  simulation  de  Monte  Carlo. 
Chaque paramètre de champ aléatoire de  résistance au cisaillement  a  été généré à  l’aide de 
l’expansion  de  Karhunen-Loève.  Dans  cette  section,  l'influence  de  la  variabilité  spatiale  de 
l'angle de  frottement du  sol  sur  les  résultats probabilistes pour des pentes  renforcées et non 
renforcées est examinée. D'après les résultats de la littérature réalisée par El-Ramly (2002), la 
distance d'autocorrélation est comprise entre 10 et 40 m dans  le sens horizontal,  tandis que, 
























































entre  0,20  et  0,27,  Ferreira  et  al  (2016)  dans  l’intervalle  COVT  =  0,01  à  0,10.                                  
Dans la présente étude, la valeur de COVT = 0,014 est utilisée pour la variation aléatoire de la 
résistance à la traction en combinaison avec la variation aléatoire d’angle de frottement, et pour 
vérifier  le  résultat, une  large gamme de valeurs COVT  [0.1–1] est utilisée pour  la variabilité 
aléatoire de résistance à la traction comme indiqué sur la Figure 5.10.  On suppose que toutes 
les  variables  aléatoires  (angle  de  frottement  et  force  de  renforcement)  ont  une  distribution 
lognormale. D’parés  la Figure 5.10,  les  résultats numériques montrent que  le  coefficient  de 
variation de la résistance à la traction n’a aucune influence pratique sur la probabilité de rupture, 
pour  une  large  gamme  de  COVT  [0.1–1].  Cependant,  la  différence  entre  les  probabilités  de 
rupture  résultant  de  la  variabilité  aléatoire  d’'angle  de  frottement  avec  et  sans  variabilité 
aléatoire  de  la  résistance  à  la  traction  est  négligeable.  Ces  résultats  sont  cohérents  avec 
l'observation  de  Kitch  et  al  (2011),  la  variabilité  aléatoire  des  propriétés  du  sol  est  plus 




















 Modélisation de la résistance à la traction comme champs aléatoire isotrope 
Dans cette section,  les analyses probabilistes  tenant compte de  la variabilité  spatiale de  la 
résistance à la traction du renforcement ont été effectuées en utilisant la méthode RFEM. Dans 
chaque réalisation de Monte Carlo, un champ aléatoire de résistance à la traction a été généré 

























champ  variant  rapidement),  tandis  que  dans  le  cas  d'une  grande  distance  d'autocorrélation 





























tandis que dans  le cas de  la variabilité spatiale,  la plage de distribution de  la  résistance à  la 
traction  varie  de  0  à  152.  Cette  observation  peut  être  expliquée  comme  suit  :  lorsque  la 


























































L’analyse  probabiliste  de  la  stabilité  des  pentes  a  été  réalisée  en  utilisant  la  méthode  des 
éléments finis aléatoires (RFEM) ; qui combine la méthode de  réduction de la  résistance au 
cisaillement  avec  des  champs  aléatoires  générés  à  l'aide  de  la  simulation  de  Monte  Carlo. 
Chaque paramètre de champ aléatoire de  résistance au cisaillement  a  été généré à  l’aide de 
l’expansion de Karhunen-Loève. Les analyses de sensibilité probabilistes sont effectuées pour 
quantifier l'impact des incertitudes aléatoires ou spatiales sur la stabilité des pentes. En outre, 
grâce  à  une  analyse  de  sensibilité  probabiliste,  l’influence  de  la  variabilité  spatiale  des 
propriétés du sol et de la résistance à la traction pour une pente renforcée est prise en compte 
pour la fiabilité de la pente. 
Les  résultats  indiquent  que,  pour  un  champ  aléatoire  anisotrope,  la  variabilité  spatiale  de 
l'angle de  frottement a un  effet  très  significatif  sur  la probabilité de  rupture pour une pente 
renforcée qu’une pente non renforcée. Par ailleurs, le renforcement devient moins efficace de 
réduire  la  probabilité  de  rupture  lorsque  le  coefficient  de  variation  d'angle  de  frottement 
augmente. D’un autre côté,  lorsqu'une pente  supporte  les mauvais  sols  (angle de  frottement 





résultats montrent que  pour  une valeur  fixe de θ/H  et COVT>  0,4,  la  probabilité de  rupture 
augmente avec l’augmentation du coefficient de variation. Cependant, lorsque le coefficient de 






champ  variant  rapidement),  tandis  que  dans  le  cas  d'une  grande  distance  d'autocorrélation 


















permet  pas  de  considérer  la  variabilité  des  paramètres  de  résistance  du  sol,  par  contre 
l’approche de calcul à la fiabilité des pentes est la mieux appropriée, car elle explique et 










La deuxième partie consiste à étudier  l'effet des distances d'autocorrélation θh  et θv  des 
paramètres  de  sol  sur  la  stabilité  d’une  pente  simple  (sans  renforcement).                                           
Les  résultats  montrent  que  l’augmentation  des  distances  d’autocorrélation  augmente  la 
probabilité  de  rupture.  Pour  des  grandes  valeurs  des  distances  autocorrélation,  la 
probabilité  de  rupture  a  été  jugée  trop  proche  de  celle  d'un  sol  homogène.                             
L’étude de l’effet du COVcu sur la probabilité de rupture a montré que, la diminution du 
COVcu  réduit  la  probabilité  de  rupture  d’une  manière  très  importante.                                     
D’un autre côté, l’augmentation du COVcu augmente la probabilité de rupture mais avec un 
taux plus  faible que dans  le cas de  la diminution du COVcu. En conséquence,  le champ 
aléatoire de poids volumique a un effet  très  faible  sur  la probabilité de distribution des 







frottement)  et  les  propriétés  mécaniques  des  géogrilles  (résistance  à  la  traction)  sur  la 
stabilité d’une pente renforcée. Dans cette partie, des analyses probabilistes de stabilité de 
la pente renforcée tenant compte de la variabilité spatiale de la résistance à la traction du 
renforcement  ont  été  effectuées.  Les  résultats  indiquent  que  pour  un  champ  aléatoire 
anisotrope, la variabilité spatiale de l'angle de frottement a un effet très significatif sur la 
probabilité  de  rupture  pour  une  pente  renforcée  qu’une  pente  non  renforcée.                             
Par ailleurs, le renforcement devient moins efficace pour réduire la probabilité de rupture 
lorsque  le  coefficient  de  variation  d'angle  de  frottement  augmente.  D’un  autre  côté, 





















propriétés du  sol,  dans  le  cas d’une pente  renforcée par  géosynthétiques,  en  conditions 
sismiques ou sous un chargement cyclique, et leurs effets sur la probabilité de rupture. Le 
résultat trouvé en 2D va être comparé à celui en 3D. 










Abdelouhab,  A.  (2010).  Comportement  des  murs  en  terre  armée.  Modélisation 
physique, analytique et numérique des renforcements extensibles. Thèse de Doctorat. 
INSA Lyon. 
Ahmed,  A.,  &  Soubra,  A.-H.  (2012).  Extension  of  subset  simulation  approach  for 






Ali,  Reza.,  Yarahmadi,  Bafghi.  (2003).  La  méthode  des  groupes-clef  probabiliste. 






















Quality  Using  GIS  and  Geostatistics”  by  RL  Parsons  and  JD  Frost.  Journal  of 
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 129(9), 867-867. 
Baecher,  G.  B.,  &  Christian,  J.  T.  (2005).  Reliability  and  statistics  in  geotechnical 
engineering: John Wiley & Sons. 
Bathurst,  R.,  &  Jones,  C.  (2001).  Earth  retaining  structures  and  reinforced  slopes 
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering Handbook (pp. 501-537): Springer. 
Bauer,  J.,  &  Puła,  W.  (2000).  Reliability  with  respect  to  settlement  limit-states  of 
shallow foundations on linearly-deformable subsoil. Computers and Geotechnics, 26(3-
4), 281-308. 















variability  of  soil  properties.  Journal  of  geotechnical  and  geoenvironmental 
engineering, 136(7), 975-984. 










Demkowicz,  L.,  Devloo,  P.,  &  Oden,  J.  T.  (1985).  On  an  h-type  mesh-refinement 
strategy based on minimization of interpolation errors. Computer Methods in Applied 
Mechanics and Engineering, 53(1), 67-89. 
Dias,  A.  (2003).  Numerical  Analyses  of  Soil–Geosynthetic  Interaction  in  Pull-out 
Tests. MS. C. thesis, University of Brasilia, Brasilia, Brazil (in Portuguese). 
Duncan,  J.  M.  (2000).  Factors  of  safety  and  reliability  in  geotechnical  engineering. 
Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, 126(4), 307-316. 
Ejezie, S., & Harrop-Williams, K.  (1984). Probabilistic  characterization of Nigerian 
soils.  Probabilistic  characterization  of  soil  properties:  bridge  between  theory  and 
practice/edited by David S. Bowles and Hon-Yim Ko. 
El-Ramly,  H.,  Morgenstern,  N.,  &  Cruden,  D.  (2002).  Probabilistic  slope  stability 
analysis for practice. Canadian Geotechnical Journal, 39(3), 665-683. 



















method  in  metal-forming  simulation.  Journal  of  materials  engineering  and 
performance, 2(2), 271-282. 
Griffiths, D., Fenton, G., & Denavit, M. (2007). Traditional and advanced probabilistic 




Griffiths, D., & Fenton, G. A.  (2004). Probabilistic  slope stability analysis by  finite 
elements.  Journal of Geotechnical  and Geoenvironmental Engineering, 130(5),  507-
518. 
Griffiths, D., & Fenton, G. A. (2009). Probabilistic settlement analysis by stochastic 






Houmadi,  Y.,  Ahmed,  A.,  &  Soubra,  A.-H.  (2012).  Probabilistic  analysis  of  a  one-
dimensional soil consolidation problem. Georisk: Assessment and Management of Risk 
for Engineered Systems and Geohazards, 6(1), 36-49. 
Huang,  S.,  Liang,  B.,  &  Phoon,  K.  (2009).  Geotechnical  probabilistic  analysis  by 









Isukapalli,  S.,  Roy,  A.,  &  Georgopoulos,  P.  (1998).  Stochastic  response  surface 
methods  (SRSMs)  for  uncertainty  propagation:  application  to  environmental 
and biological systems. Risk analysis, 18(3), 351-363. 
Jaksa, M.  B.  (1995). The  influence of  spatial  variability  on  the  geotechnical  design 
properties of a stiff, overconsolidated clay. 
Javankhoshdel,  S.,  &  Bathurst,  R.  J.  (2016).  Deterministic  and  probabilistic  failure 
analysis  of  simple  geosynthetic  reinforced  soil  slopes.  Geosynthetics 
International, 24(1), 14-29. 
Javankhoshdel, S., Luo, N., & Bathurst, R. J. (2017). Probabilistic analysis of simple 





Kamien,  D.  J.  (1997).  Engineering  and  Design:  Introduction  to  Probability  and 
Reliability  Methods  for  Use  in  Geotechnical  Engineering:  CORPS  OF 
ENGINEERS WASHINGTON DC. 
Kitch, W., Gilbert, R. B., & Wright, S. (2011). Probabilistic assessment of commercial 
































Lambe,  T.  W.,  and  Whitman,  R.  (1969).  Soil  mechanics  in  engineering  practice. 
Chichester/New. 
Lee,  I.  K.,  White,  W.,  &  Ingles,  O.  G.  (1983).  Geotechnical  Engineering:  Pitmans 
Books Limited. 
Li, D., Chen, Y., Lu, W., & Zhou, C. (2011). Stochastic response surface method for 
reliability  analysis  of  rock  slopes  involving  correlated  non-normal  variables. 
Computers and Geotechnics, 38(1), 58-68. 
Li,  K.,  &  Lumb,  P.  (1987).  Probabilistic  design  of  slopes.  Canadian  Geotechnical 
Journal, 24(4), 520-535. 












Luo,  N.,  &  Bathurst,  R.  J.  (2018).  Probabilistic  analysis  of  reinforced  slopes  using 



















Mollon,  G.,  Dias,  D.,  &  Soubra,  A.-H.  (2010).  Probabilistic  analysis  of  pressurized 
tunnels  against  face  stability  using  collocation-based  stochastic  response  surface 
method. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 137(4), 385-397. 
Morse, R.  (1971). The  importance of proper  soil  units  for  statistical  analysis. Paper 






Nadim,  F.  (2007).  Tools  and  strategies  for  dealing  with  uncertainty  in  geotechnics 
Probabilistic methods in geotechnical engineering (pp. 71-95): Springer. 
Nobahar,  A.,  &  Popescu,  R.  (2001).  Some  effects  of  soil  heterogeneity  on  bearing 
capacity  of  shallow  foundations.  Paper  presented  at  the  Foundations  and  Ground 
Improvement. 
Nobahar, A., Popescu, R., & Konuk, I. (2000). Estimating progressive mobilization of 






Perry,  E.  (1994).  Proceedings  of  the  Repair,  Evaluation,  Maintenance,  and 
Rehabilitation  Research  Program  Workshop  on  Levee  Rehabilitation  Held  at 
Vicksburg,  Mississippi  on  17  March  1992:  ARMY  ENGINEER  WATERWAYS 
EXPERIMENT STATION VICKSBURG MS. 
Phoon, K., & Huang, S. (2007). Geotechnical probabilistic analysis using collocation-
based  stochastic  response  surface  method.  Paper  presented  at  the  Applications  of 
Statistics and Probability  in Civil Engineering-Proceedings of  the 10th  International 
Conference on Applications of Statistics and Probability, ICASP10. 
Phoon, K., Kulhawy, F., & Grigoriu, M. (1995). Reliability-based foundation design 
for  transmission  line  structures.  Report  No.  TR-105000,  Electric  Power  Research 
Institute, Palo Alto, California. 
Phoon, K. K., & Kulhawy, F. H. (1996). On quantifying inherent soil variability. 












Riahi,  H.,  Bressolette,  P.,  Chateauneuf,  A.,  Bouraoui,  C.,  &  Fathallah,  R.  (2011). 
Reliability analysis and inspection updating by stochastic response surface of fatigue 
cracks in mixed mode. Engineering Structures, 33(12), 3392-3401. 





Sudret,  B.,  &  Der  Kiureghian,  A.  (2000).  Stochastic  finite  element  methods  and 






Vanmarcke,  E.  (1980).  Probabilistic  stability  analysis  of  earth  slopes.  Engineering 
Geology, 16(1-2), 29-50. 
Vanmarcke,  E.  (1983).  Random  fields:  analysis  and  synthesis:  The  MIT  Press, 
Cambridge, Mass. 
















Zimbone,  S.,  Vickers,  A.,  Morgan,  R.,  &  Vella,  P.  (1996).  Field  investigations  of 
different techniques for measuring surface soil shear strength. Soil Technology, 9(1-2), 
101-111. 
 
 
 
 
